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1. 研究背景
よく晴れた日に，ディジタルカメラで風景画のような
遠景を含んだ写真を撮影しようとすると，遠景の山の稜
線やビルの窓枠などの模様が失われ，靄がかかった画像
が撮影されてしまうことがある．これは，太陽光が空気
中の分子にあたり散乱することによって起こるレイリー
散乱によるものである．このような靄がかかった画像か
ら靄を除去するために様々な dehaizing手法が提案され
ている．Heらは，靄が含まれる自然画像に生じる特徴
を利用し，靄の濃さの簡易的な推定を行うことで，単一
画像から dehaizingを行う手法を提案した [1]．しかし，
基本的に靄の影響によって，撮影したカラー画像自体か
ら遠景の模様が失われてしまった場合は，それらを単一
画像から復元することは困難である．
一方，ディジタルカメラは赤外フィルターなどを使用
することによって近赤外領域の波長の光を撮影した近赤
外画像を撮影することができる．近赤外画像は，非破壊
検査や衛星写真など幅広く利用されており，カラー画像
とは異なった特徴を持つ．その中でも風景が写ったシー
ンを近赤外画像で撮影すると，散乱光が少なく遠景まで
くっきりと写る，植物が白く写る，空と雲のコントラス
トが強調されるといった効果が現れる．そこで本研究で
は，このような近赤外画像の特徴をカラー画像に適切に
活かすことで，靄がかかった遠景領域の様子を明瞭化し
た屋外画像を生成する手法を提案する．
本稿では，実際に同一シーンのカラー画像と近赤外画
像を用意し，それぞれに対して多重解像度解析を適用し
た後，得られたエッジ成分を元に再構成処理を行うこと
で，目的の画像を生成する．実験の項目では，近赤外画
像を利用した dehazing手法の先行研究の実験結果と比
較，考察することで提案手法の有意性を示す．
2. 関連技術
本研究で使用している，近赤外画像，He らの Dark
Channel Prior[1]，mattingについて，それぞれ簡単に
説明する．
2.1 近赤外画像の特徴
まず初めに，屋外の風景を近赤外画像で撮影すると，
カラー画像と比べて遠景の様子がくっきり写る現象が生
じる．この現象には，レイリー散乱が関係している．レ
イリー散乱は光の波長よりも小さいサイズの粒子による
散乱現象であり，太陽光が空気中の分子にあたり散乱す
ることなどで起こる．散乱の量が多ければ多いほど画像
に靄がかかりやすくなり，散乱の量を示す散乱係数は光
の波長の 4 乗に反比例する．一般的に，カラー画像に
写っている可視光線の波長領域は 400nm～700nm，近
赤外画像に写っている近赤外線の波長領域は 700nm～
1000nm程度と言われており，このことから，近赤外画
像はカラー画像よりもレイリー散乱による靄が少ない画
像を写すことができる．次に，太陽光が当たっている植
物を近赤外画像で撮影すると，植物の葉の部分が白く写
る現象が生じる．植物の葉には光合成に使われるクロロ
フィルという成分が含まれており，近赤外線領域の波長
の光において非常に高い反射率を示す．このことから，
近赤外画像では植物の葉の部分が白く写る．最後に，近
赤外画像では空と雲の間のコントラストが強調される現
象が生じる．この現象には，レイリー散乱とミー散乱が
関係している．ミー散乱は光の波長よりも大きいサイズ
の粒子による散乱現象であり，どの光の波長領域におい
ても同程度の散乱の量を示すことが知られている．これ
は，雲の領域ではカラー画像と近赤外画像の間に変化が
見られないことを示している．一方で，空の領域はレイ
リー散乱が生じ，カラー画像と比べて近赤外画像の方が
暗く写る．このことから，空と雲との間に高いコントラ
ストが生じ画像が強調される．
2.2 Dark channel prior
Dark Channel Priorは画像内に靄が存在しない場合
に生じる特徴を基にして成り立っている．まず，任意の
画像を J，Jの dark channelを Jdarkとし，次の式で定
義する．
Jdark(x) = min
y2
(x)
( min
c2(r，g，b)
Jc(y)) (1)
Jc は画像 J のカラーチャンネル，
(x) は座標 x にお
けるパッチを示す．ここで画像 Jが靄のない野外画像で
あった場合，画像 Jの dark channelはほとんどが 0に
近づく．
Jdark(x)→ 0 (2)
式 (2)のような結果になることを，dark channel prior
という．Heらによると，靄のない画像 5000枚を調査対
象とした場合，約 90% の画素が dark channelにおいて
25以下の画素値を示したという結果が出されている [1]．
このように dark channelは，画像 Jに靄がない場合は
画素値が 0に近づき，画像 Jに靄がある場合はその靄の
濃さに応じて画素値が高くなるという特徴を持つ．よっ
て，この dark channelの特徴を利用することで，靄の
濃さのおおまかな推定が可能である．
2.3 matting
dark channelはある座標を中心としたパッチを使用し
ているため，パッチの境目が残ってしまい後の明瞭化の
処理に影響が出てしまう．そこで，パッチの境界を目立
たなくするためにmatting処理を施す必要がある．まず，
mattingをする画像のモデル式を以下に定義する．
I = F+B(1  ) (3)
式 (3)において，Fは前景，Bは背景，は前景の不透
明度である．ここで，matting前の dark channel画像を
~d(x)，matting後の ~d(x)を d(x)とし，それぞれのベク
トルを ~d，dとすると，次ののコスト関数が得られる．
E(d) = dTLd+ (d  ~d)T(d  ~d) (4)
式 (4) において， は調整パラメータ，L は Laplacian
Matrixである．Laplacian Matrixでの (i，j)における
要素は次の式で表される．X
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式 (5)において，I は入力画像，ij はクロネッカーのデ
ルタ，k と 2k は画素 kの周りのウィンドウ !k におけ
る平均と分散，j!kjはウィンドウのピクセル数を表す．
ここで，式 (4)の E(d)を最小にする dは以下の式を
満たす必要がある．
(L+ U)d = ~d (6)
式 (6)において，Uは Lと同じ大きさの単位行列である．
3. 提案手法
3.1 概要
提案手法では，まず，入力画像として同一シーンを撮
影したカラー画像と近赤外画像を用意する．次に，カラー
画像に対して，色空間の変換や dark channelの取得を
行った後に，それらをラプラシアンピラミッドによって
多重解像度分解する．その後，ラプラシアンピラミッド
によって得られたラプラシアン成分をカラー画像と近赤
外画像の間で比較・統合し，その結果得られた新しいラ
プラシアン成分を元に画像の再構成を行う．最後に，再
構成された画像の色空間を再変換することで出力画像を
取得する．
3.2 カラー画像の色空間の変換
近赤外画像は，色としての情報の価値が少なく，明度
情報として利用することが適切であることが知られてい
る [2]．そこで，カラー画像をHSV色空間に変換し，そ
こから V画像を取得する．HSV色空間は，画像を色相
(H)，彩度 (S)，明度 (V)の三つの成分で表現すること
ができ，その中の V成分は色情報を含まない．そこで，
カラー画像の V画像と近赤外画像の 2枚の画像を扱う
ことで，明度情報上での比較を行う．
3.3 dark channelの取得
カラー画像から，2.1節で示した dark channelを生成
する．このままでは生成された dark channelにパッチ
の境界が残ってしまうため，2.2節で示したmatting処
理を dark channelに施し d(x)を取得する．この d(x)は
後述のラプラシアン成分の比較処理の際に，近赤外画像
のラプラシアン成分に対して靄の濃さに応じた重みを付
与するために使用する．
3.4 ラプラシアンピラミッドの作成
3.3節で得られた，V画像，近赤外画像，d(x)に対し
て多重解像度分解を行う．多重解像度分解にはラプラシ
アンピラミッドを使用し，ラプラシアン成分の導出には
次の式を用いる．
Lk = Gk   4w  [Gk+1]"2 (7)
Lk は k段目のラプラシアン成分，Gk はｋ段目のガ
ウシアン成分，wはガウシアンフィルタである．ただし，
式 (7)において G0 は入力画像である．式 (7)を利用し
て，V画像のラプラシアン成分 V lk，近赤外画像のラプ
ラシアン成分N lk，d(x)のガウシアン成分 d(x)gk をそれ
ぞれ取得する．
V画像，近赤外画像から得られたラプラシアン成分を
画像化したものを図 1に示す．図 1のように，ラプラシ
アン成分を抽出すると画像のエッジ情報を取得すること
ができる．図 1(a)と比べると，図 1(b)は遠景領域の街
並みや山の稜線や近景領域の木々のエッジ情報が目立っ
ていることが分かる．近赤外画像は，遠景がくっきり写
る，木々がはっきりと白く写るようになる，といった特
徴を持つためこのような画像が得られる．
3.5 ラプラシアン成分の比較・統合
3.5節で得られた V lk，N lk を用いてラプラシアン成分
の比較・統合を行う．比較を行う前に，同様に 3.5節で得
られた d(x)gk を用いてN lk に対して重み付けを施す．重
み付けされた N lk を ~N lk とすると， ~N lk は次の式で表さ
れる．
~NLk =
8<:
0 (0 < d(x)gk < 25)
NLk (a < d(x)
g
k)
NLk×
d(x)gk
a (otherwise)
(8)
式 (8)において，aは調整用パラメータである．式 (8)よ
り， ~NLk の値は，d(x)が小さい (靄が薄い)ところは小さ
くなり，d(x)が大きい (靄が濃い)ところは大きくなる．
次に，V lk と ~N lkを次の式を用いて比較し，新たなラプ
ラシアン成分 Lk として統合する．
Lk =
(
V Lk (jV Lk j > j ~NLk j)
~NLk (otherwise)
(9)
3.6 画像の再構成
3.6節で得られたピラミッド各段におけるラプラシア
ン成分 Lk と，ガウシアン成分 V gk+1 を用いて，次式に
より新たな V画像として ~V を取得する．ただし，ピラ
ミッドの最下段を N とした場合， ~V gN = V gN， ~V g0 = ~V
である．
~V gk = Lk + 4w  [ ~V gk+1]"2 (10)
最後に，得られた ~V と，元のカラー画像のH，S成分を
統合し，RGB色空間に再変換することで出力画像を取
得する．
4. 実験
4.1 実験環境
本研究の入力画像として，屋外の遠景領域に靄がかかっ
たシーンをカラー画像と近赤外画像で撮影した 2枚の画
像を準備する．カメラは Nikon社の CoolPix950を，近
赤外画像の撮影には富士フィルム社の IR-76フィルター
を使用した．取得した画像のサイズは 1024× 640で，式
(a)V l0 (b)N
l
0
図 1: ラプラシアンの様子
(8)における aの値は 180として実験を行った．ここで
は Lexらの手法 [3]を従来手法として提案手法との間で
結果画像の比較や検討を行い，提案手法の有意性を示す．
4.2 実験結果
実験に使用したカラー画像と近赤外画像の一例を図
2(a)，(b)に示し，従来手法と提案手法の結果を図 2(c)，
(d)に示す．図 2(a)，(d)において遠景領域の拡大図を
図 2(e)，(f)に，図 2(c)，(d)において近景領域の拡大図
を図 2(g)，(h)にそれぞれ示す．まず，図 2(c)と図 2(d)
を比べると，図 2(c）は全体的に画像の明るさが低下し
ているが，図 2(d)はカラー画像と同程度の明るさが保
たれており図 2(d)よりも自然なできになっていること
が分かる．次に，図 2(e)と図 2(f)を比べると，図 2(f)
のほうが山肌の模様がはっきりしていることがより鮮明
に分かる． これは，近赤外画像の持つ遠景領域におけ
る情報を，ラプラシアン成分の比較によってカラー画像
に統合することができたことを示している．最後に，図
2(g)と図 2(h)を比べると，図 2(g)では樹木が不自然に
ぼやけているが図 2(h)では明るさを抑えた自然なでき
になっていることが分かる．これは，提案手法では従来
手法には無かった dark channelにおける重み付けや式
(9)において絶対値比較を採用することで，過度なエッ
ジの強調を防ぐことができたためである．
5. むすび
本稿では，靄のある画像の明瞭化を行う一手法として，
カラー画像と近赤外画像を入力とし，ラプラシアンピラ
ミッドを用いてそれぞれのエッジ情報を抽出した後に，
それらを比較・統合して出力画像を得る手法を提案した．
実験結果より，近赤外画像に含まれるエッジ情報を利用
することで，遠景領域の山の模様や街並みの様子を明瞭
化した画像を得られることが分かった．また，従来手法
のように行き過ぎたエッジの強調などによって画像が不
自然になる現象を，dark channelを利用した重み付けを
取り入れることで軽減できた．今後は，他の多重解像度
解析手法の導入や重み付けのパラメータ調整などを行い
より適切に近赤外画像を利用することで画像の品質向上
が見込めるのではないかと考えている．
(a)カラー画像 (b)近赤外画像
(c)従来手法 (d)提案手法
(e)(a)の遠景拡大図 (f)(d)の遠景拡大図
(g)(c)の近景拡大図 (h)(d)の近景拡大図
図 2: 実験結果
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